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张力计的辊高差对板形检测精度的影响
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摘　要　以一种工程应用的张力计为分析对象�建立了存在辊高差的张力计--带材三维有限元模型．以辊高差为基本变量�通
过改变高低辊位置、带材厚度及带材平均张应力�得到了不同情况下辊高差导致的板形检测误差值及其分布规律．
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　　配备高精度的在线板形检测装置 （即板形仪 ）
是实现板形控制系统自动化、提高产品板形质量的
关键之一 ［1］．对于冷轧带钢、铝带及铝箔�普遍采用
高精度压磁式板形仪 ［2］和空气轴承式板形仪 ［3--4］；
对于热连轧带钢�由于板形仪需要工作在高温、高湿
和高尘的恶劣环境�所以通常采用非接触的光学式
板形仪 ［5］．但是�光学式板形仪的最大缺点是：只能
检测表观浪形；当被测带钢处于一定张力下�其相当
一部分浪形被隐藏�此时带钢的部分板形甚至全部
板形无法被检测出�造成板形检测误差．

从20世纪70年代末开始�就有国外大型钢铁
企业或科研单位进行热连轧接触式板形仪的研发�
其中成功进行研发和使用的主要有德国赫施

（Ｈｏｅｓｃｈ）钢铁公司 ［6--7］、韩国浦项 （ＰＯＳＣＯ）钢铁公
司 ［8--9］以及德国西马克--德马格 （ＳＭＳＤｅｍａｇ）公司

三家．它们所研发的板形仪的共同特点是：在机械
结构上与冷轧用压磁式板形仪和空气轴承式板形仪

有相似之处�都有一排分段辊�通过一定包角直接与
轧材接触�由此决定了这类热轧板形仪与冷轧板形
仪具有相似的板形检测原理�都是通过测量轧材传
递给各分段辊的力求得轧材横向张应力差分布情

况．国内北京科技大学也提出了自己的热连轧接触
式板形仪专利 ［10］．

对于这一类板形仪�各分段辊辊面与带钢的接
触情况是精确检测板形的关键�因此对各分段辊的
相对位置有设计和使用要求�其中最重要的是限制
各辊面高度差 （简称为 “辊高差 ” ）．ＳＭＳＤｅｍａｇ公
司明确提出要求：当辊高差超过一定量�产生明显板
形检测误差时�要通过一定装置对辊高差进行检测�
并对各分段辊辊面进行机械调整．
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1　张力计的板形检测原理及分段辊辊高差
的定义

　　德国西马克--德马格公司的张力计 （ｔｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒ
ｌｏｏｐｅｒ�ＴＭＬ）是近年来应用于热连轧带材的一种接
触式板形仪 （图1）�其三维结构示意图见图2．张力
计前端的一排分段辊与热轧带材直接接触�从操作
侧到传动侧按后轴轴向依次排列�标号为辊1～13；
每个分段辊有自己的支撑轴、支撑架以及传感器；传
感器均布安装在后轴的轴向长槽内；支撑架呈空心
三角形�其后上端与后轴为铰接连接�后下端与传感
器上表面通过接触来传力．

张力计的机构和单个分段辊及其支撑部件的受

图1　张力计的现场使用情况
Ｆｉｇ．1　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＴＭＬｉｎａｆａｃｔｏｒｙ

　

力简图如图3所示．图中�下标 ｉ对应第 ｉ个分段
辊�Ｏ、Ｐｉ、Ｍｉ和Ｎｉ分别为张力计后轴轴心、分段辊辊
心、铰接点和传感器接触点�θ、α和β分别为张力计
的上升角、带材前后包角 （对各分段辊�它们的值相
同 ）�ＦＴｉ、ＦＳｉ分别为带材传递给分段辊的力 （带钢重
力除外 ）、传感器对辊支撑架的作用力 （其值与传感
器受到的带材作用力大小相等�方向相反 ）�ＦＭｘｉ、
ＦＭｙｉ分别为支撑架铰接处的水平及竖直支反力�ｌＴ、ｌＳ
分别为带材传递给分段辊的力对铰接点的力臂以及

传感器处作用力对铰接点的力臂 （对各分段辊�它
们的值相同 ）．

图2　张力计的三维结构示意图
Ｆｉｇ．2　3Ｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｔｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒｌｏｏｐｅｒ

　

图3　张力计机构图 （ａ）和单个分段辊及其支撑部件的受力简图 （ｂ）
Ｆｉｇ．3　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＴＭＬｍｅｃｈａｎｉｓｍ （ａ）ａｎｄｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｏｌｌｅｒａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔ（ｂ）

　

　　ＦＴｉ和ＦＳｉ的关系如下：

ＦＴｉ＝ｌＳｌＴＦＳｉ （1）
ＦＴｉ与各分段辊对应的带材张力Ｔｉ的关系如下：

ＦＴｉ＝2Ｔｉｓｉｎ α＋β
2 （2）

Ｔｉ＝Ｗｒｈσｉ （3）
式中�Ｔｉ为分段辊ｉ对应的带材张力�Ｗｒ为分段区域
宽度�ｈ为带材厚度�σｉ为分段辊ｉ对应的带材的张
应力．

由式 （1）～（3）得到σｉ与ＦＳｉ的关系式：
σｉ＝ 2ｌＴｌＳＷｒｈｓｉｎ

α＋β
2
—1
ＦＳｉ （4）

这样�由各分段辊的传感器测得 ＦＳｉ�通过
式 （4）求出各分段辊对应区域的带材张应力 σｉ�进
而求得带材横向张应力差的分布情况�即带材板形
情况．

以上是基于二维受力计算的张力计板形检测原

理�其前提假设条件是各分段辊的辊面高度完全相
同．当存在辊高差时�各传感器检测到的 ＦＳｉ不同�
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产生力差值ΔＦＳ；此力差值并不是由于板形不良所
造成的�而是因为高、低辊面与带材的接触情况不同
所造成�因而构成板形检测误差．

辊高差的概念是由西马克--德马格公司提出
的．在进行板形检测之前�将各分段辊圆周上的标
记点 （出厂前已标记好 ）转至最上面�选择此处母线
中点作为检测代表点�各分段辊检测代表点在竖直
方向上的相对高度差称为辊高差．假设共ｎ个分段
辊�各分段辊检测点高度Ｇｉ（ｉ＝1�2�…�ｎ）不绝对
相同�则分段辊ｉ、ｊ的辊高差为Δｈｉ�ｊ＝Ｇｉ—Ｇｊ�所有
辊的最大辊高差为Δｈｍａｘ＝Ｇｍａｘ—Ｇｍｉｎ．

为了保证张力计的板形检测精度�该公司将辊
高差标定值确定为Δｈｍａｘ＝0∙030ｍｍ�即使用前必须
将所有分段辊的辊高差调整在0∙030ｍｍ以内．
2　分段辊辊高差对板形检测精度影响的有
限元分析

2∙1　张力计--带材有限元模型
建立张力计--带材的整体三维ＡＮＳＹＳ有限元模

型�如图4所示．

图4　带材--张力计的三维ＡＮＳＹＳ有限元模型
Ｆｉｇ．4　3ＤｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐａｎｄＴＭＬ

　

　　模型建立过程有以下几个关键方面：（1）考虑
到结构的对称性�取结构的一半建立模型．带材采
用ＳＯＬＩＤ45�网格数量为88580个；张力计网格数量
为363378个�其中 8000个为 ＳＯＬＩＤ95�其余为
ＳＯＬＩＤ45．（2）建模时将分段辊辊高差体现为分段
辊的半径差．（3）带材和分段辊的接触以及传感器
上表面和支撑件的接触区网格划分较密�接触算法
采用ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＬａｇｒａｎｇｅＭｅｔｈｏｄ�摩擦因数设置为
0．（4）有限元分析的常量及变量分别见表1和2．

表1　有限元分析常量
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

高温带材 （900℃ ） 张力计

弹性模量�
Ｅ／ＭＰａ

泊松比�
μ

宽度�
ＷＳ／ｍｍ

弹性模量�
Ｅ／ＭＰａ

泊松比�
μ

辊半径�
Ｒ／ｍｍ

辊宽�
Ｗｒ／ｍｍ

辊间隙／
ｍｍ

辊数

活套角�
θ／（°）

15000 0∙35 1660 206000 0∙28 122∙5 100 30 13 25

表2　有限元分析变量
Ｔａｂｌｅ2　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

带材厚度�
ｈ／ｍｍ

平均张应力�
σ／ＭＰａ

张力计辊高差�
Δｈｉ�ｊ／ｍｍ

1�2�3�4 0～10∙35 0∙015�0∙030�0∙045

2∙2　辊高差相同、高低辊位置不同时的模型分组
在实际应用中�进行分段辊的辊高差调整时�只

要各辊高差在0∙030ｍｍ以下即可�对于具体辊高差
数值及其高低辊所在位置并无进一步要求．为了分
析辊高差相同、高低辊所在位置不同对检测精度的
影响�在有限元分析中�按照高低辊位置的分布特
点�对高低辊位置进行分组如下：设辊高差Δｈｍａｘ＝
0∙030ｍｍ�高辊半径取理论值Ｒ＝122∙5ｍｍ�低辊半
径取Ｒ—Δｈｍａｘ＝122∙5—0∙03＝122∙47ｍｍ�共13个
辊．高低辊所处位置和数量按总体规律的不同进行
分组：第1组总体按 “高－低－高 ”排列�第2组总
体按 “低－高－低 ”排列�第3组总体按 “高低间隔 ”

排列�每一组高低辊位置又分为五种情况�具体如
图5所示．
2∙3　结果分析
2∙3∙1　不同高低辊位置对板形检测精度的影响

当取θ＝25°�带厚ｈ＝1ｍｍ�带材平均张应力
σ＝8∙275ＭＰａ�辊高差 Δｈｍａｘ＝0∙030ｍｍ�高低辊分
布情况按2∙2节分组时�得到各情况下各分段辊传
感器受到的带材作用力ＦＳ．结果表明：对于任意一
种情况�初始状态的带材只与高辊面接触�不与低辊
面接触�低辊传感器不受带材作用力作用；在带材具
有一定平均张应力之后�各低辊辊面上的局部带材
由初始不与辊接触状态变为接触状态�使各低辊的
传感器也检测到带材作用力�但各低辊对应ＦＳ值比
各高辊的ＦＳ要小．尤其需要注意的是：对于第1、2
组�ＦＳ值最小的低辊位置与 ＦＳ值最大的高辊位置
是相邻的．辊高差导致的各传感器受到带材作用力
的最大差ΔＦＳ--ｍａｘ以及对应的板形检测误差见表3．
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图5　高低辊不同位置的分组情况示意简图 （Δｈｍａｘ＝0∙030ｍｍ）
Ｆｉｇ．5　Ｇｒｏｕｐｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｏｌｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ（Δｈｍａｘ＝0∙030ｍｍ）

　

表3　三组高低辊的ΔＦＴ—ｍａｘ和板形检测误差值
Ｔａｂｌｅ3　ΔＦＴ—ｍａｘａｎｄｆｌａｔｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒ3ｇｒｏｕｐｓｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｒｏｌｌｅｒｓ

位置

情况

ΔＦＳ—ｍａｘ／
Ｎ

板形检测

误差／Ｉ

1--1 4∙69 1∙48
1--2 3∙34 1∙05
1--3 3∙32 1∙05
1--4 3∙30 1∙04
1--5 3∙26 1∙03

位置

情况

ΔＦＳ—ｍａｘ／
Ｎ

板形检测

误差／Ｉ

2--1 4∙67 1∙47
2--2 3∙34 1∙05
2--3 3∙32 1∙05
2--4 3∙32 1∙05
2--5 3∙36 1∙06

位置

情况

ΔＦＳ—ｍａｘ／
Ｎ

板形检测

误差／Ｉ

3--1 16∙69 5∙26
3--2 5∙01 1∙58
3--3 4∙73 1∙49
3--4 4∙82 1∙52
3--5 4∙79 1∙51

　　注：Ｉ为板形的单位�10—5．
　　分析表3数据�结合图5高低辊分布情况�说明
当辊高差为0∙030ｍｍ时有以下结果．

（1）第3组的高低辊间隔分布情况引起的板形
检测误差比其他两组大�其中误差最大的是分段辊
一高一低间隔分布的3--1情况�达到5∙26Ｉ．

（2）对于第1组的 “高－低－高 ”分布�板形检
测误差最大的情况是1--1�达到1∙48Ｉ�其余情况下
的误差值都明显偏小�数值有轻微下降趋势�差别并
不大．第2组的误差规律和第1组相似�误差值的
大小也与第1组各情况接近．

（3）误差值最大的3--1情况�即分段辊一高
一低间隔分布情况�在张力计使用前进行辊高差
调整时注意避免此种情况�之后在实际使用中出
现的几率很小�而情况1--1、2--1及第3组中除3--1
以外的共六种情况对应的板形检测误差值都在

1∙50Ｉ左右�可将这些情况都作为典型情况进行

考虑．
在以下的分析中�需要将辊高差作为变量进行

计算�此时就选择高低辊位置具有典型性、高低辊建
模最快捷的1--1情况作为代表情况．
2∙3∙2　不同辊高差对板形检测精度的影响

图6是带材平均张应力σ为0～10∙35ＭＰａ�带
厚ｈ为1～4ｍｍ�辊高差 Δｈｍａｘ为 0∙015、0∙030和
0∙045ｍｍ�高低辊位置情况为1--1时�通过获得各
辊对应传感器受到的带材作用力得到的板形检测误

差计算结果．可以看出：（1）带材平均张应力值较大
（大于6ＭＰａ）、带厚一定时�辊高差和板形检测误差
呈线性比例关系．（2）带材平均张应力值较小 （σ为
0∙41～6ＭＰａ）时�对于ｈ为1ｍｍ的薄带材�辊高差
依然与板形检测误差呈线性比例关系；但带材平均
张应力越小、带材越厚、辊高差值越大�曲线越偏离
线性关系区�位于其下方∙
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图6　板形检测误差与辊高差之间的关系曲线．（ａ）ｈ＝1ｍｍ；（ｂ）ｈ＝2ｍｍ；（ｃ）ｈ＝3ｍｍ；（ｄ）ｈ＝4ｍｍ
Ｆｉｇ．6　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌａｔｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｒｏｌｌｅｒ—ｈｅｉｇｈｔ-ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ：（ａ）ｈ＝1ｍｍ；（ｂ）ｈ＝2ｍｍ；（ｃ）ｈ＝3ｍｍ；（ｄ）ｈ＝4ｍｍ
　

　　 （3）辊高差一定时�带材越厚�如图7所示�板形
检测误差越大．带材平均张应力较小时�曲线的线性

度很好；带材平均张应力较大时�辊高差越大�曲线非
线性程度越大�说明误差受带材厚度影响越大．

图7　板形检测误差与带材厚度之间的关系曲线．（ａ）σ＝0∙41ＭＰａ；（ｂ）σ＝8∙28ＭＰａ
Ｆｉｇ．7　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌａｔｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｓｔｒｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：（ａ）σ＝0∙41ＭＰａ；（ｂ）σ＝8∙28ＭＰａ

　

　　表4是现场实测张力计各分段辊的带材张力
Ｔｉ情况．由表4可知：分段辊10对应的传感器检
测到的带材张力比其他力小很多�其原因是此处
辊面最低�带材与辊面接触情况与其他高辊处不
　　

同�影响了传感器受力�导致了板形检测误差；各
分段辊有不同程度的剧烈磨损时�传感器所测得
的带材张力误差很大�说明此时需对张力计进行
检修．
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表4　各辊带材张力的现场数据
Ｔａｂｌｅ4　Ｆｉｅｌｄｄａｔａｏｆｓｔｒｉｐｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｅｖｅｒｙｒｏｌｌｅｒ

分段

辊辊号

带材张力�Ｔｉ／Ｎ

现场数据1 现场数据2
1 920∙10 492∙55
2 1664∙43 10∙76
3 2603∙99 427∙32
4 2334∙82 594∙41
5 2406∙46 525∙05
6 2608∙34 7499∙47
7 2603∙99 279∙92
8 1953∙05 316∙77
9 3756∙41 429∙26
10 828∙78 12∙82
11 3680∙42 43∙26
12 3777∙92 7599∙77
13 525∙05 1382∙12

2∙4　辊高差导致板形检测误差的原因
辊高差的存在使得原本处于平均张应力下的带

材在高辊处及低辊处的张应力分布出现差异．图8
为带材平均张应力 σ为0∙41ＭＰａ�带厚 ｈ为1和
4ｍｍ�辊高差Δｈｍａｘ为0∙015、0∙030和0∙045ｍｍ时�
带材中性面的张应力分布．图中显示出各分段辊之
上带材的张应力分布有以下特点．

（1）低辊辊7上的带材张应力比其他高辊上同
位置的带材张应力都小．观察图8中 （ｂ1）、（ｂ2）和
（ｂ3）组图及 （ｃ1）、（ｃ2）和 （ｃ3）组图发现：辊高差越
大�低辊面上带材最小张应力的区域范围越广．

（2）与低辊相邻的高辊辊6之上的带材张应力
比其他高辊上同位置带材张应力都大�辊高差越大�
带材最大张应力区域越广．

（3）除了低辊及相邻高辊之外其他不存在辊高
差的五个高辊之上的带材张应力基本相同．

（4）观察 （ｂ1）、（ｃ1）组图�（ｂ2）、（ｃ2）组图和
（ｂ3）、（ｃ3）组图发现：同一辊高差下�厚度为1ｍｍ
与4ｍｍ带材的最大张应力区和最小张应力区的分

图8　存在辊高差时带材中性面的张应力分布 （单位：ＭＰａ）．（ａ）带材张应力分布注解；（ｂ1）ｈ＝1ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙015ｍｍ；（ｂ2）ｈ＝1ｍｍ�
Δｈｍａｘ＝0∙03ｍｍ；（ｂ3）ｈ＝1ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙045ｍｍ；（ｃ1）ｈ＝4ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙015ｍｍ；（ｃ2）ｈ＝4ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙03ｍｍ；（ｃ3）ｈ＝4ｍｍ�
Δｈｍａｘ＝0∙045ｍｍ
Ｆｉｇ．8　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）ｏｎｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｌａｎｅｏｆｓｔｒｉｐｓｗｈｅｎｔｈｅｒｏｌｌｅｒ-ｈｅｉｇｈｔ-ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｘｉｓｔｓ：（ａ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｔｒｉｐ；（ｂ1）ｈ＝1ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙015ｍｍ；（ｂ2）ｈ＝1ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙03ｍｍ；（ｂ3）ｈ＝1ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙045ｍｍ；（ｃ1）ｈ＝4ｍｍ�
Δｈｍａｘ＝0∙015ｍｍ；（ｃ2）ｈ＝4ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙03ｍｍ；（ｃ3）ｈ＝4ｍｍ�Δｈｍａｘ＝0∙045ｍｍ
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布比较接近．
辊高差越大�低辊及旁边高辊对应的带材张应

力分布情况差别越大�导致板形检测误差越大．
根据图8�当辊高差相同时�厚度为1ｍｍ的带

材在低辊及旁边高辊处的张应力分布情况与厚度为

4ｍｍ的带材同位置处的张应力分布相近；若高低辊
处张应力差是板形检测误差产生的唯一原因�则应
得出同一辊高差下不同带厚的板形检测误差基本相

同的结论．但是�图7结果却揭示�同一辊高差下�
带材越厚�产生的板形检测误差越大�由此说明辊高
差导致的高低辊处带材张应力差不是此类板形检测

误差产生的唯一原因∙
为进一步探究误差产生原因�分析了低辊面与

其相邻高辊面上带材的弯曲变形�如图9所示．当
带材具有一定平均张应力后�低辊之上的带材必须

发生辊高方向上的弯曲变形才可以由初始的不接触

状态变为与低辊面接触的状态．若各分段辊部件为
完全刚性�则只有带材发生变形；但由于分段辊部件
为常温钢材质�存在大的刚度�在受力时会产生微量
变形�同时高温带材也具有一定的弹性模量和一定
厚度�因此实际情况是带材和高低辊部件之间发生
协调变形．在高辊与低辊相邻的端部�带材由高位
逐渐降至低位�此端部处带材 （具有一定平均张应
力 ）在弯曲变形后会对高辊产生作用力．辊高差越
大、带材越厚�带材的弯曲量就越大�弯曲变形后的
带材对高辊的作用力也越大�对相邻低辊的作用力
相应减小�从而在各辊传感器处产生力差�导致板形
检测误差．误差量取决于辊高差、带材在辊高方向的
弯曲刚度 （包含带材的弹性模量、带厚和弯曲区的宽
度等因素 ）以及分段辊、支撑部件的竖直刚度Ｋ．

图9　存在辊高差时带材与高低辊的变形协调示意图
Ｆｉｇ．9　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐａｎｄｒｏｌｌｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｒｏｌｌｅｒ-ｈｅｉｇｈｔ-ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｘｉｓｔｓ

　

　　综上所述�辊高差的存在使高低辊处带材的张
应力分布情况出现差别�加上低辊附近带材发生弯
曲变形�导致对高辊作用力增大、对低辊作用力减
小．这两方面构成辊高差导致板形检测误差的主要
原因．

3　结论
（1）当辊高差为定值时�高低辊分布情况对板

形检测精度有明显影响．因此�在对张力计的各分
段辊辊面进行调整时�应尽量避免分段辊辊面一高
一低的间隔分布�并尽可能将各辊面由中部到边部
按最低辊面至最高辊面的顺序布置�以减小板形检
测误差．

（2）板形检测误差随分段辊辊高差、带厚的增
加而增大；在带厚一定、带材具有较大平均张应力
时�板形检测误差和辊高差基本呈线性比例关系．

（3）当辊高差为0∙030ｍｍ�通过有限元计算得
到的带厚为1、2、3和4ｍｍ的板形检测误差分别为
1∙48Ｉ、2∙62Ｉ、4∙46Ｉ和6∙46Ｉ�说明此时对于带厚
1～4ｍｍ的带材张力计可以保证较好的板形检测精
度�使误差在6∙5Ｉ以下�而德马克--西马格公司在实

际使用中为保证张力计检测精度就是将辊高差限定

为0∙030ｍｍ．
（4）在实际热连轧生产中�带材平均张应力会

有波动�不同厚度的热轧带材的实际平均张应力也
有所不同�因此了解带材平均张应力对一定辊高差
下板形检测误差的影响情况有实际工程意义．
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